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　　摘要　IEC、 VIEC、 LOWACC是原 ABBOffshoreSystems公司自 1999年以来研制开发的紧凑

型静电预聚结系列产品 , 在当前的紧凑型静电预聚结技术中具有较大影响力。介绍了 IEC和 VIEC

的基本结构和应用研发情况。 VIEC兼顾了 IEC的静电预聚结功能和常规三相分离器内穿孔板的整

流功能 , 目前已经成为 Aibel公司的主导产品 , 在十余处海洋石油开发中得到成功应用。随着稠

油静电聚结脱水等技术难题的逐步攻克 , VIEC和 HTVIEC技术将与油井产出液的第 1级三相分离

器结合得更为紧密。

　　关键词　原油乳化液　原油脱水　在线静电聚结器　容器内置式静电聚结器

0　引　言

原油脱水用紧凑型静电预聚结技术就是在对

W/O型原油乳化液进行脱水处理的过程中 , 将分

散相水颗粒的聚结长大和重力沉降 2个环节分开实

施 , 从而克服传统电脱水器占地面积较大 、工作效

率和处理性能难以进一步提高等不足 。除了文献

[ 1] 中 Natco集团所研发的静电脉冲诱导聚结器

(EPIC)、 KvaernerProcessSystems公司的紧凑型静

电聚结器 (CEC)之外 , 原 ABBOffshoreSystems

(后独立为 Aible公司 )所研发的 IEC、 VIEC、

LOWACC系列产品在当前的紧凑型静电预聚结产

品中具有较大影响力 , 尤其是 VIEC已经在海洋石

油开发中得到了多次成功应用。笔者对 IEC和

VIEC的基本结构 、 应用研发情况等进行系统介绍。

1　在线静电聚结器 (IEC)

自 1999年以来 , ABB研究中心在代号为 “PP

2000” 项目的支持下 , 开始研究紧凑型分离 (Co-

Sep)技术 , 第 1代紧凑型静电预聚结产品为在线

静 电 聚 结 器 (Inline Electrostatic Coalescer,

IEC)
[ 2]

。如图 1所示 , IEC总体上采用单管流道 ,

其中的钢制片状电极螺旋缠绕在聚四氟乙烯薄壁管

的外圆周上 。变压器内置于 IEC中而采用低压供

电 , 以避免在 IEC外部使用高压切换器 。由于钢制

电极不与原油乳化液直接接触 , 所以即使在含水质

量分数或含气体积分数高达 100%时也不会出现垮

电场现象
[ 3]

。分散相水颗粒在 IEC中的水力停留

时间小于 20 s, 出口处的水颗粒粒径增大 10倍以

上 , 可以将后续常规电脱水器的沉降时间缩短 20

～ 50倍 。与 CEC一样 , IEC在现场应用时也是被

立式安装在常规三相分离器或电脱水器外部的上游

侧;当待处理原油乳化液的流量较大时 , 采用多个

同规格的 IEC并联工作 , 而不采用多个平行同心环

空流道的单体结构形式 。

图 1　在线静电聚结器 (IEC)的结构示意图

1—外壳; 2—外绝缘层;3—内绝

缘层;4—片状电极;5—支撑套筒。

　　在利用挪威 NorskHydro研究中心的相关设施

对取自 Vigdis油田的稳定原油乳化液进行了成功测
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试之后 , ABBOffshoreSystems于 2001年 4月在赤

道几内亚由 BergeHus改装升级而成的 SendjeCeiba

号 FPSO上 , 首次在第 2级三相分离器 (或称低压

分离器)前旁路安装了 CoSep系统样机 。如图 2所

示 , 整个系统包括 1个紧凑型同心圆柱状旋流器

(CompactConcentricCylindricalCyclone, 4C)和 4

个并联立式安装的 IEC
[ 4]

。每个 IEC的尺寸为

 355.6 mm×2 336.8 mm, 质量不足 1 t, 处理能

力为 132.5 m
3
/h。内部可以产生高达 20 kV的交流

电场 , 总耗电功率小于 2 kW。 2003年运行了 9个

月 , 结果表明 , 含水质量分数为 3%、 密度为

801.7 kg/m
3
的原油乳化液 , 在交流电场下经过 3 s

的静电聚结后 , 水颗粒粒径由入口处的 3 μm增大

到 130 μm。在 IEC和 4C共同作用下第 2级三相分

离器出水口的含油质量分数比原来减少了 50%。

图 2　SendjeCeiba号 FPSO上紧凑型分离 (

　 　CoSep)系统的工艺流程布置示意图

2004年 6月 , Aibel公司在 NorskHydro研究中

心的多相流循环流道上 , 进行了 IEC海底样机的测

试工作 , 以期应用于海底生产系统。

IEC的不足之处在于:①聚结后的乳化液在进

入后续沉降分离设备之前 , 可能会因管路中弯头 、

阀门等处的剧烈剪切作用而使较大的分散相水颗粒

再次发生破裂;②在大处理量下需要并联多个单管

立式结构 , 总体占地面积较大 。可能受研发重心转

移和同类产品 CEC光芒遮掩等因素的影响 , Aibel

公司近 4年来并未继续该产品的研发 , 也未再对该

产品予以宣传介绍 。从笔者所掌握的最新资料来

看 , IEC的部分技术细节似乎正在被 CEC的研究

人员借鉴采用。

2　容器内置式静电聚结器 (VIEC)

2.1　基本结构

ABB研究中心还与挪威科技大学 (NTNU)、

SINTEF等机构合作 , 以深入了解静电聚结过程中

所涉及的基本化学和物理问题。研究工作的最终目

标是将油气集输处理阶段所用三相分离器或电脱水

器的数量由 3个减少到 2个 , 对于海洋油气开发而

言则希望相应减轻 1 000 ～ 4 000 kN的平台荷重 ,

这些机理性研究导致了容器内置式静电聚结器

(VesselInternalElectrostaticCoalescer, VIEC)的问

世。为了避免出现新的空间占用 , VIEC被设计成

穿孔板墙状 , 安装在三相分离器内部上游侧的整流

段处 。为了能够在第 1级三相分离器中使用 VIEC

技术 , 要求每个静电预聚结元件能够在水 、 乳化

液 、 气泡共存的情况下正常工作而不会出现垮电场

现象 。典型的 VIEC包括位于三相分离器内部的电

极模块组件 、 穿过分离器的电力接入穿舱组件 、 位

于附近控制室内的电源及其控制器件等 3部分
[ 5]

。

(1)电极模块组件　如图 3所示 , 每个电极

模块组件的尺寸大小为 (长 ×宽 ×厚)450 mm×

450 mm×120 mm, 可以通过直径为 609.6 mm的人

孔送入三相分离器内。金属板状电极呈正方形网格

排列 , 每个网格内部居中放置  25 mm的 Teflon中

空管 , 开孔率为 20% ～ 40%, 将各金属电极板 、

Teflon中空管以及变压器采用环氧树脂在真空条件

下整体模压浇注成型。通过变压器将外部供应的低

压电升压后 , 经金属电极板向管内的流动流体施加

高压电场 。

图 3　管式流道 VIEC电极模块组件的结构示意图

每个 Teflon中空管内的流动状态为湍流 。湍流

一方面增大了原油乳化液中水颗粒的碰撞几率 , 另

一方面缩短了水力停留时间 (1 ～ 3 s), 后者取决

于原油特性及其在分离器内的纵向高度 。由于聚结

长大后的水颗粒可以在其内重力沉降形成 1层水

膜 , 所以每个中空管还可以起微型重力分离器的作

用。 Aibel公司早期在实验室内采用有机玻璃分离
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器进行的测试表明 , 电极模块组件中空管的出口处

能形成水瀑 。

(2)电力接入穿舱组件 　电力接入穿舱组件

用于向电极模块组件提供 0 ～ 100 V的电压 , 采取

3级保护以避免液体浸入而影响金属丝的导电能

力 。从每个电极模块组件内嵌变压器引出的低压金

属接线丝汇集并采用环氧树脂浇注固定在扁圆柱段

内 , 然后以螺纹联接的形式旋入一个管状不锈钢外

壳 。外壳下端与穿舱法兰内端面之间形成一个带压

腔室 , 里面充满了绝缘油 。穿舱法兰中心内孔处为

由玻璃浇注成型的金质多针插头 , 与低压金属接线

丝构成有效连接 , 设计耐压能力为 40 MPa。

与穿舱法兰容器壳体外端多针插头一侧相连的

金属接线丝接入经过 ATEX认证的接线盒里 , 最后

通过标准的多芯 BFOU海洋电缆与供电器件相连。

(3)电源及其控制器件 　所有来自三相分离

器的电缆与位于最近安全区域控制室内的接线盒相

连 , 然后将与每个电极模块组件对应的电缆与特定

的频率转换器连接 , 通过频率转换器基于脉宽调制

技术输出 0 ～ 100 V的正弦波。根据所处理原油乳

化液特性的不同 , 基于 DSP的信号发生器允许对

频率和振幅进行在线调节以获得最优工作点 , 频率

的量级为数千赫兹 、 电压的量级为数千伏 。单个电

极模块组件的功率消耗小于 50 W (低电流 、高电

压技术), 与传统静电聚结器所用的 50 /60 Hz重型

变压器相比 , VIEC的供电设备堪称微型。

除了调整电力参数设置值之外 , 值班人员还可

通过 PC机在控制室内对各电极模块组件的运行状

态进行监控。 VIEC控制箱与 PC机之间的通讯电

缆为标准双绞线 , 适用于 2 ×RS486通信。

2.2　技术认证和前期测试

挪威 NorskHydro公司的 TrollC采油平台自

1999年开始投产 , 但第 1级三相分离器内的液位

难以控制 , 有时乳化液层厚达 1 000 mm, 化学破

乳剂的消耗量较大 , 工作状况难以令人满意。由于

出油口的含水质量分数较高 (>10%), 大量的水

进入第 2级三相分离器 , 所以与第 1级三相分离器

配套的采油废水处理设施负荷不足 , 而与第 2级三

相分离器配套的采油废水处理设施超负荷运行 , 遇

到紧急事故时不得不将原油排放到采油废水中 。在

经过内部评估之后 , NorskHydro公司决定对 Troll

C采油平台上的第 1级三相分离器进行维修改装 ,

并在其内应用 VIEC。

在挪威政府 DEMO2000计划的支持下 , Det

NorskeVeritas(DNV)对环氧树脂在烃类设备中的

耐用性 、 安全性以及安装可行性等进行了评估认

证。与此同时 , 在 NorskHydro研究中心的多相流

循环流道上 , 分别使用密度为 927.9 、 881.6、

865.4 kg/m
3
的 3种原油 (第 2种取自 TrollC),

对 VIEC的工作性能进行了测试 , 测试温度为 55

℃、 测试压力为 4.0 MPa
[ 6]

。图 4给出了使用 Troll

C原油且不添加破乳剂时 , 不同入口原油含水质量

分数下 VIEC的工作性能。从图 4可见 , 在入口原

油含水质量分数低于 60%且 VIEC不通电时 , 不发

生分离;当 VIEC开始通电时 , 分离器出油口的含

水质量分数为 6%甚至更低 , 展示了很好的静电聚

结破乳分离能力。

图 4　采用 VIEC技术处理 Troll

　　　C原油时的工作性能对比

与此同时 , 对采油废水的水质也全部进行了检

测分析。对于密度为 927.9和 881.6 kg/m
3
的原油

乳化液而言 , 无论 VIEC通电工作与否 , 水质几乎

没有变化;但对于密度为 865.4 kg/m
3
的原油而

言 , 水质得到了显著改善。

2.3　首次现场试验

2003年 6月 , ABBOffshoreSystems公司在

TrollC采油平台的第 1级三相分离器中正式安装使

用 VIEC技术
[ 7]

。该三相分离器的尺寸为  4 600

mm×15 400 mm, 两端呈对称布置且各带有

 609.6 mm的人孔 , 油井产出液从轴向中心进入 ,

处理量为 1 457.4 m
3
/h。一般而言 , 根据三相分离

器的尺寸大小及其内油层 、 乳化液层的厚度 , 需要

堆砌不同数量的电极模块组件。如图 5所示 , Troll

C采油平台第 1级三相分离器中油层和油水乳化液

层的厚度为 1 500 ～ 3 000 mm, 为了兼顾全部油水

乳化液层的厚度 , 在 1 750 ～ 2 650 mm的高度范围

内堆砌电极模块组件 (即总高为 900 mm)。这些

电极模块组件位于入口旋流组件下游 1 250 mm处 ,

其最上部和最下部仍然安装使用双层穿孔板 。总共

安装的 36个电极模块组件分别与各自频率转换器

的控制单元相连 , 而整个控制单元又采用 2个独立

的直流电源供电 , 总耗电量仅为 1 kW。
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图 5　第 1级三相分离器内部 VIEC

　　　电极模块组件的安装示意图

在封闭三相分离器之前 , 在干式环境下通电检

查所有 VIEC电极模块组件的接线是否正确 。在常

规生产处理操作恢复运转之后 , 2003年 7月正式

开始通电运行 , 第 1级三相分离器的处理效果立即

得到了显著改善 。采用 Synetix密度轮廓仪对分离

器内的纵向密度变化情况进行了可视化显示 , 结果

发现当 VIEC断电时 , 从上部油层到底部水层之间

的密度增加很慢 , 这表明分离器中的大部分液体呈

乳化状态;但 VIEC通电之后 , 在油层和水层之间

有一个明显的分界面 , 乳化液层的厚度从 1 000

mm减薄到 200 mm, 减少了 80%。此外还进行了

数次测试 , 以确定电极模块组件的最优电压值 , 目

前的最优值为最高电压的 75%。

采用 VIEC技术之前 , 基于室内试验而采用的

破乳剂用量为 10 ×10
-6
, 改装后下降至 2 ×10

-6
;

在 2004年 1月 , 破乳剂用量减少到 1.5 ×10
-6
, 预

计凭此 1项每年即可节省 60万美元 。 2003年第 4

季度 , 当含气量较低时 , 出油口的含水质量分数从

10% ～ 15%下降至 4.8%;在设计含气量下 , 出油

口的含水质量分数从大于 20%下降到 10%左右 。

一家独立公司对紧随第 1级三相分离器下游侧采油

废水中的油滴粒径进行了测试 , 发现油滴粒径由安

装 VIEC前的 7 μm增大到了 20 μm, 为后续采油

废水的处理带来了极大便利
[ 7]

。

由于现场测试性能优良 , VIEC入选了 2004年

度世界海洋技术年会 (OTC)的 15项创新技术 。

2006年 3月 Fram st油井产出液回接到 TrollC采

油平台 , 处理量由 417.3 m
3
/h上升到 616.1 m

3
/h,

但通过使用 VIEC技术较好地适应了上述变化 。

2.4　在我国西江油田 Munin号 FPSO上的应用

VIEC技术的第 2个现场应用案例发生在中海

油与 ConocoPhillips公司共同开发的西江油田 , 但

迄今仍鲜为国内从业人员所知 。当时在该油田服役

的南海开拓号 FPSO将进行例行维护检修 , 为此计

划租用正在陆丰油田作业的 Munin号 FPSO (Blue-

water公司所有)。为了确保 Munin号 FPSO在接下

来的几年里能够顺利服役 , Bluewater公司计划利

用难得的入坞期进行较为彻底的维修和延寿处理 ,

以便在西江油田的合同任务结束后直接返回陆丰油

田服役。 Munin号 FPSO在陆丰油田的处理量为

331.2 m
3
/h, 而在西江油田的处理量为 496.8 m

3
/

h。来自西江油田 2个井口平台的产出液通过管线

汇集到 Munin号 FPSO上 , 含水质量分数为 46%,

入口温度最低为 86 ℃, 原油乳化液粘度较高。虽

然提高处理能力可以通过增大分离器尺寸或并联增

加分离器个数来解决 , 但因改装时间限制而无法采

纳。通过使用 VIEC技术 , 在未对整个处理流程进

行其它改动的情况下 , 很好地适应了处理量的大幅

度上升
[ 8]

。

Munin号 FPSO上第 1级三相分离器的内部结

构沿水平轴线呈对称布置 , 在改装前期 , Aibel公

司的研究人员借助商业计算流体动力学 (CFD)软

件 CFX5.7版 , 对其在大于原设计处理流量下的

工作性能进行了数值模拟和优化设计。首先通过单

相流模型研究分离器入口管处的流体喷射形态 , 对

入口管进行改装以确保来流均匀分布 , 降低入口流

速和相应的湍流负面效应;然后通过两相流模型 ,

模拟 VIEC通电前后的油水分离过程 , 结果发现在

VIEC稳定工作后水会回流 , 而且同时在两边的

VIEC上都出现了 “水位线 ”, 这与室内试验结果

基本一致
[ 9]

。

2004年 6月 28日 , Munin号 FPSO停止了在陆

丰油田的服役;2004年 10月 , 改装后的 Munin号

FPSO正式开始运行。应该强调指出的是在 Munin号

FPSO的现场应用中 , Aibel公司改进了 VIEC电极模

块的结构 , 将单个流动通道由圆形变成了准矩形

(如图 6所示), 电极模块组件的结构尺寸为 (长 ×

宽 ×厚)450 mm×450 mm×190 mm。

图 6　准矩形流道 VIEC电极模块组件的结构示意图

2.5　针对稠油脱水的研究

由于稠油的粘度较高 , 且油水两相之间的密度

差较小 , 所以分散相水颗粒更难发生重力沉降。为

了改善脱水效果 , 往往加热至较高的温度以降低连

续油相的粘度。此外 , 出于稠油降粘输送的需要 ,
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往往将分离器上游的 W/O型乳化液反相为 O/W

型乳化液 , 而当其进入三相分离器后需要逆转为

W/O型并尽快脱水
[ 10]

。

(1)针对稠油的测试工作　2005年前后 , 一

家油公司遇到了密度为 952.9 kg/m
3
的稠油脱水问

题 , 采用重力沉降 、 化学破乳和加热等方法均无法

予以有效解决 , 因此 Aibel公司尝试采用 VIEC技

术 。测试工作采用真实原油在 NorskHydro研究中

心的多相流循环流道上进行 , 含水质量分数 、 水力

停留时间和气液比 (GLR)都与实际作业条件一

致
[ 11]

。

图 7是分离器入口含水质量分数分别为 15%、

30%、 50%和 80%时出油口含水质量分数的变化

情况 , 采用 A、 B、 C、 D4种参数组合进行测试 ,

其中参数组合 A代表:水力停留时间为 6 min、气

液比为 0、分离器的附加压力差为 0、 破乳剂的用

量为 0;其余类推。图中过星号斜线代表 “无分离

线 ”, 亦即入口处和出口处的含水质量分数相等 。

从图中可以看出 , 当 VIEC未带电时 , 全部依靠重

力沉降基本上不发生分离 , 仅仅当入口含水质量分

数高达 80%时才发生些许分离;当 VIEC带电时 ,

在各种入口含水质量分数下的分离效果都得到了很

大改善 , 出油口的含水质量分数都为 4% ～ 5%。

图 7　VIEC技术用于稠油脱水时分离器入口

和出油口含水质量分数的变化情况

　　与此同时 , 对出水口的水质也进行了测试分

析 , 所有的试样都注入 80 ×10
-6
的破乳剂 , 出水

口的含油质量分数都低于 100 ×10
-6
, 远好于相同

条件下常规重力分离器所能得到的水质。在 100 ℃

以下所取的部分水样中甚至没有分析出油分 (<2

×10
-6
), 肉眼观察这些水样显得较为清澈

[ 12]
。

最近的测试表明 , 对于密度为 952.9 kg/m
3
的

稠油而言 , 采用 VIEC技术可以将加热温度从 120

℃下降到 80 ℃, 水力停留时间减少 60%以上 , 出

水口的含油质量分数低于 10%。

(2)高温 VIEC(HTVIEC)　常规 VIEC电极

模块组件的适用温度范围为 80 ～ 90 ℃, 在稠油脱水

所需高温环境中的可靠性较差 。为此 , Aible公司从

材料 、成型工艺方面对其进行了改进 , 推出了高温

VIEC(HTVIEC)技术。单个 HTVIEC电极模块组

件的质量为 75 kg, 能够适应 150 ℃的高温环境。

为了在接近现场实际的工况条件下研究

HTVIEC的工作性能 , Aibel公司在 NTNU建立了

一个试验台架 。该试验台架的测试温度高达 140

℃, 容积为 1 000 mL;采用 N2加压;采用尺寸为

 25.4 mm的通孔 , 能够模拟 VIEC电极模块组件

中单个流道的真实流动条件
[ 13]

。在该试验架上先

后对密度为 989.5、 979.2 kg/m
3
的原油进行了测

试 , 图 8为后者的测试结果。图中参数组合 VIEC、

ON/OFF30% 110 ℃表示:VIEC带电 /不带电 、 入

口含水质量分数为 30%、 测量温度 110 ℃;其余

类推 。从图中可以看出 , ①当入口含水质量分数为

30%时 , VIEC带电后出油口的含水质量分数可以

下降到 8%以下;②在 125 ℃时 VIEC的作用相当

于加入 100 ×10
-6
的化学破乳剂 。

图 8　HTVIEC技术用于密度为 979.2

kg/m3稠油脱水时的测试结果

　　2008年 4月 1日 , TeekayPetrojarlProduction

(TPP)公司与 Aibel公司签订合同 , 准备在 Petrojarl

CidadedeRiodasOstras号 FPSO上安装 HTVIEC样

机 , 以在巴西 Campos盆地 Badejo油田的 Siri油藏开

采密度为 979.2 kg/m
3
的原油 , 工作温度为 140 ℃。

3　结　论

(1)IEC是原 ABBOffshoreSystems公司研制

开发的第 1代紧凑型静电预聚结产品 , 采用单管流

道立式结构 , 处理量较大时需要并联若干个单管结

构。由于采用绝缘薄壁管材与乳化液直接接触 , 因

而抗静电击穿能力较强 , 可用于含水质量分数或含

气体积分数为 100%的场合 , 但目前的发展前景不

如 CEC。

(2)VIEC技术的实质是将 IEC的静电预聚结

功能与常规三相分离器内部整流段有机结合 , 在不
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占用新空间的前提下提高原油乳化液的脱水效率 ,

这种做法堪称三相分离器和原油电脱水技术发展历

程上的一个里程碑 , 其他优点还包括降低化学破乳

剂的用量 、 改善采油废水的水质 、改进三相分离器

内的液面控制精度等 。不足之处是结构较为复杂 ,

对加工制造水平要求较高 。

(3)迄今为止 , VIEC技术已在 StatoilHydro公

司的 TrollC/Grane油田 / Fram East油田 /Gj a油

田 、中海油西江油田 、 卡塔尔 Maersk石油公司的

AlShaheen油田 /Volve油田 /Vincent号 FPSO、 巴

西石油公司 (Petrobas)的 JubarteP-34 /Marlim油

田 P-35号 FPSO/Marlim油田 P-37号 FPSO、英

国石油公司 (BP)的 Valhall油田 /Schiehallion号

FPSO等十余处油田现场使用 。随着稠油静电聚结

脱水等技术难题的逐步攻克 , VIEC和 HTVIEC技

术将与油井产出液的第 1级三相分离器结合得更为

紧密。
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